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2標本の分布位置に関する検定についてのコンピュータ ・シミュレーションを実行し、適切な
検定手法をいかに選択するかとしづ問題について調べた。今回の報告では、特に実用的に広く用
いられている多段階検定についての検証を行った。シミュレーションでは、平均が等しく分散が
異なる二つの正規分布を母集団分布として標本を発生させた場合について多段階検定を実行し、
第l種の過誤の発生率を評価した。それぞれの母集団の分散の設定値および発生させた標本サイズ
によっては、第1種の過誤の発生率が増加し、多段階検定を行わずに最初から＇ vVelch検定を適用
した場合のほうが第1種の過誤の発生率を低く抑えることが可能になることが明らかになった。
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2標本の位置に関する検定は、医療研究において
頻出する代表的な検定の 1つである！）， 2）。 この検定
を行う際に最も大切なことは、データの母集団分布
に応じて最も適切な検定手法を選択することで、以
下の2点に特に留意する必要がある。
1 2標本の位置に関する各検定手法は、母集団分
布が正規性および等分散性を満たすか否かに
よって、その適用条件がそれぞれ異なる 3）。
2 医療データにおいては、母集団の正規性および
等分散性が仮定できない例が頻出する I)，九
以下に上記2について、 2つの具体例を挙げる。
1つは、ホノレモン療法の血栓塞栓症への影響を調べ
た事例である。この事例は、治療開始6週間後の高
投与量患者と低投与量患者それぞれに対して、フィ
プリン生成のマーカーとしての Dダイマーの分布
を調べたものである’！），5）。 この分布は、低投与量患
者では非常に歪んだ分布となり、また高投与量患者
に対してはやや歪んだ分布となることが明らかとな
っている。すなわち、この例では母集団はどちらも
正規分布に従っているとは考えられず、また等分散
性も（厳密には）仮定できないということになる。
もう一つの事例は、化学療法後の悪性リンパ腫患
者に対して末梢血前駆細胞を移植し、好中球の回復
度を測定した事例である日）.7）。 測定は、ホジキンリ
ンパ腫とそれ以外のリンパ腫の2つの群に分けて行
われ、その結果を比較するとしづ研究である。この
研究事例では、母集団の正規性および等分散性の確
認について一応の考慮が行われているが、データ変
換によりこの問題に対処すべきであるとの誤った解
決法が示されている6）。
このように、医療研究において行われる標本の位
置に関する検定の多くは、最も適切な検定手法を選
択するという視点を欠いたものであることが報告さ
れている5),7）。 この視点がなければ、測定された医
療データが正しいものであったとしても、誤った結
論が導かれる可能性が大きい。すなわち、適切な検
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定手法を選択するための明確な基準を明らかにする
ことは、これからの医療研究の進展に不可欠である
と言える。
前報3）では、最適な検定手法を選択するための指針
のーっとして、 2標本の位置に関する代表的な 5つ
の検定手法について、個々の検定手法の安定性を調
べた。しかし、検定結果の信頼性に影響を与える要
因は個々の検定手法の安定性だけではない。これ以
外の要因として、現在広く使用されている多段階検
定が相応の妥当性を有しているかという問題は特に
重要で、この検証がなければ最終結果の信頼性は大
きく損なわれてしまう。
そこで、本研究では多段階検定そのものの妥当性
を検証するためのコンピュータ ・シミュレーション
を行う。ここで、多段階検定とは2標本の母集団分
布のそれぞ、れが正規分布に従っているか否かを判断
するための正規性の検定、および2標本の母分散が
等しいと見なせるかどうかの等分散検定を、得られ
ている 2つの標本に対してまず行い、これらの検定
結果によって複数存在する 2標本の位置に関する検
定手法の中から適切なものを選択するという枠組み
であり、実用的に広く用いられているものである。
この枠組みの問題点は、最終目的である 2標本の位
置に関する検定を行う前に、正規性の検定および等
分散検定という 2つの検定を経ることで、最終的な
検定結果の信頼性が損なわれる可能性が無視できな
い点にある。多段階検定の枠組みを使用することの
妥当性を調べ、もし問題があるとすれば多段階検定
によってどのような影響がどの程度生じているのか
を明らかにすることが本研究の目的である。
方法
1 .多段階検定の枠組み
多段階検定の枠組みを使用して、最終的な2標本
の位置に関する検定を選択するための手順として、
妥当と考えられるものを図 1に示す。図1では、位
置に対する検定手法として t検定的、Welch検定9）、
Wilcoxon検定IO）， 川、 Brunner-Munzel検定12）の4種類
を使用する。それぞれの適用条件および帰無仮説を
表 1に示す。t－検定および Welch検定については、
図1に示した正規性の検定および等分散性検定の結
果と、表1に示した適用条件とがそのまま対応して
いることが分かる。すなわち、正規性の検定、等分
散性検定のいずれにおいても帰無仮説が採択される
場合は2標本の位置に関する検定手法としてt検定
が選択され、また正規性の検定では帰無仮説が採択
され、等分散性検定では帰無仮説が棄却される場合
は Welch検定が選択される。また、 BrunnerMunzel 
検定の適用条件は（現実に得られる測定データを考
える限り）特にないと言えるため、図 1において正
規性の検定および等分散検定のいずれの検定におい
てもそれぞれの帰無仮説が棄却された場合に、
Brunner-Munzel検定が選択されるようになっている。
t－検定、 Welch検定、 Brunner-tvlunzel検定につい
ては、図 1に示した各検定手法の選択過程と表 1に
示した各検定手法の適用条件が一致していることを
述べた。これに対して Wilcoxonの順位和検定につ
いては、図 1における処理（Wilcoxonの順位和検定
が選択される経緯）と表1における Wilcoxonの順位
和検定の適用条件とは直接対応していない。表1に
おける、 Wilcoxon の順位和検定の適用条件
λ（XJ＝λ（xB十L1X）の意味は、 2つの母集団分布の確
率密度関数が平行移動により重ねることができると
いう意味である 13）。 しかし、限られたサイズの標本
をもとに高次のモーメントまでの比較を行うことは
現実的ではない。そこで実際の適用条件の確認の際
には、 2次のモーメントである分散が一致していれ
ば、第1群と第2群の関数形は（平行移動の任意性
を除けば）一致しているものと見なすという立場を
採用することにする。これが、図 1に示した Wilcoxon
検定に至る途中での等分散検定の意味である。
また表 1における v¥/ilcoxonの順位和検定の帰無
仮説は、上記適用条件が満たされている場合に、 2
つの分布関数を重ねるために必要な平行移動量がO
であるという意味である。言い換えれば、分布の位
置に関する代表値である平均値、中央値、最頻値な
どがそれぞれ一致するという意味である。
これまで述べてきた解釈から、図 1に示した2標
本の位置に関する検定手法の選択過程は、それなり
の根拠がある、納得のできるものであることが分か
る。しかしながら、現在多くの研究者が用いる検定
手法の選択フローは図 1の過程ではなく、図2の過
? ??
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図1 多段階検定の枠組みによる、 2標本の位置に関する検定の選択手JI頃。現状で、最も妥当と考えられる手順を示し
た yesは、対応する検定の帰無仮説が採択された場合を表し、逆に noは帰無仮説が棄却された場合を意味している。
表1 図1で使用されている4種類の検定手法の適用条件および帰無仮説のまとめ。それぞれの母集団は連続型確率分
布に従うと仮定している。2つの母集団をそれぞれ母集団Aおよび母集団 Bとし、また各母集団分布に対して、その
平均，標準偏差，確率密度関数をそれぞれμA，σA,fA (XA）およびメlJ＇σB,fn(X11）とした。Brunner--Munzel検定
およびWilcoxonの順位和検定の記述内容については，本文参照のこと。
検定 手法 適用条件 帰無仮説
t検定 2つの母集団の正規性およびσバ ＝σa μペ＝μ.
Welch検定 2つの母集団の正規性 μ, =μ11 
Wilcoxonの順位和検定 λ（X,) ＝λ（X. + LIX) LlX =0 
Brunne1‘ ivlunzel検定 特になし P(X, >X.)=112 
程となっている。図 1と比較すると、 2標本の位置
に関する検定手法として、Brunner-Munzel検定が除
外されていることが大きな違いである。
図 2が多く使用されている理由と して、
Brunner-Munzel検定は比較的最近開発された検定手
法であり、多くの研究者はその存在を知らないこと
が挙げられる。
2. シミュレーション方法
本研究の主要目的は、多段階検定の妥当性を検証
することである。そのためには、実際に行われてい
る多段階検定の手順をコンピュータ ・シミュレーシ
ョンにより再現する必要がある。具体的な手順を以
下に述べる。
1 使用する検定手法の帰無仮説が成立するよう
に、 2つの母集団分布の位置関係を決定する。
2 上記手順で決定した 2つの各母集団分布か
ら、第1群、 第2群それぞれの標本を発生さ
せる。
3 生成された2つの標本に対して、正規性の検定
および等分散検定を実行し、 その結果により使
用する 2標本の位置に関する検定の検定手法
を選択する。
4 各標本に対して2標本の位置に関する検定を
実行し、帰無仮説が棄却されたかをチェックす
る。
5 手順2～4を多数回繰り返し、第1種の過誤の
発生率を求める。
図1の多段階検定の枠組みが図2と比較してより
妥当であることはすでに述べたが、今回は図2の枠
組みを利用してシミュレーションを行った。実際に
現在多く使用されている枠組みが図 2であることか
ら、その妥当性を石
たからで、ある。従って、本研究では図2の枠組みを
使用して、 2つの母集団と して正規分布のみを使用
し、その平均値を揃えた状態で標本を抽出すること
とする。
有意水準の設定 図2の枠組みで多段階検定を実行
する場合には、3種類の有意水準の設定が必要と
なる。すなわち、正規性の検定で使用する有意水
準α刷、等分散検定で、使用する有意水準ασおよ
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図2 多段階検定の枠組みによる2標本の位置に関する検定の選択手順。多くの研究者が従っていると思われる手順を
示した。
び 2標本の位置の検定（t一検定／'v¥
/Wilcoxon検定のいずれカミ）で、使用する有意水準
αμで、ある。シミユレ一シヨンで、は、 2標本の位置
の検定に使用する有意水準はいずれの検定手法に
おいてもαμ二0.05を使用した。これに対して、正
規性の検定および等分散検定に対する有意水準は
α，刷＝ασ＝0.05とした場合と、仏01'＝ασ＝0.2とし
た場合の2通りについてシミュレーションを実行
した。有意水準を0.2に設定することは通常は行わ
ないが、今回の研究では以下を考慮、して使用する
こととする。
＊ 多段階検定においては、正規性の検定における
有意確率が通常設定される有意水準である
0.05と比較して十分大きいことが、母集団分布
を正規分布であると判断する場合の根拠とし
て用いられる。十分大きい値の一例として 0.2
を使用する。
＊ 多段階検定においては、等分散検定における有
意確率が通常設定される有意水準で、ある 0.05
と比較して十分大きいことが、 2つの母集団分
布の分散が等しいと判断する場合の根拠とし
て用いられる。十分大きい値の一例として 0.2
を使用する。
プログラム 使用したシミュレーションプログラム
は、基本的には図2に示した枠組みに従って検定
を多数回繰り返すプログラムである。すなわち、
正規性の検定および等分散検定を経て、その結果
により 2標本の位置に関する検定手法を一つだけ
選択して実行することを繰り返している。ただし、
図2に示した枠組みの妥当性の検証のために、生
成された2組の標本に対して、事前に正規性の検
定および等分散検定を経ることなく無条件にt検
定、 Welch検定およびWilcoxonの順位和検定を実
行する処理を追加しである。プログラム作成には
統計解析環境 R14l (Ver.2.12.0）を使用し、 10万四
の試行回数でシミュレーションを実行した。
車吉 果
シミュレーション結果を図3に示す。ここでは2
つの母集団正規分布の平均をすべての場合に共通し
て0.0に設定した。図3(a）は、標本サイズの影響を調
べるために第1群の標本サイズを10、20、30、40、
50と変化させた場合の、第 1種の過誤の発生率を示
したものである。この際、第2群の標本サイズは10
に固定し、また第 1群の標準偏差は1.5｛こ、第2群の
標準偏差は1.0に固定した。多段階検定との比較のた
めに、図3(a）には、正規性の検定および等分散検定
を経ずに無条件でWelch検定を適用した場合、無条
件でt検定を適用した場合および無条件でWilcoxon
検定を適用した場合の第1種の過誤の発生率もあわ
せて示した。これら無条件Welch検定、無条件t一検
定および無条件 Wilcoxon検定における有意水準は、
いずれも0.05に設定した。
一方図 3(b）は、標準偏差の不均一性の影響を調べ
るために第1群の標準偏差を0.5、1.0、1.5,2.0、2.5
と変化させた場合の、第1種の過誤の発生率を示し
たものである。この際、第2群の標準偏差は1.0に固
定し、また第1群の標本サイズは10に、第2群の標
-14-
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図3 第1種の過誤の発生率シミュレーション結果。（a）は、標本サイズの影響を調べる目的で、 σI= 1.5，σ8 = 1.0 ' 
μA＝メ／8 = 0.0 , /1 B = 30に固定して、第1群標本サイズだけを変化させた。（b）は標準偏差の影響を調べる目的で，
σB =1.0，μバ＝μ/J=0.0.n" =I0,118 =30に固定して、第1群標準偏差だけを変化させた。多段階検定の結果については、
α＇ ＝ασ ＝ 0.05に設定した場合と、 α刷＝ασ ＝0.2に設定した場合の両方の結果を示した。
本サイズは30に固定した。
図3の結果より、以下が言える。
＊ 多段階検定の第1種の過誤の発生率は、標本サ
イズが等しい場合（図 3(a）で、山 ＝30の場合）
および等分散の場合（図 3(b）での＝1.0の場
合）を除いて、理論的な理想、値である 0.05か
らずれ、 標本サイズの不均一性および分散の不
均一性が大きくなるとそのずれが顕著となる。
＊ 上記多段階検定の第 1種の過誤の発生率の挙
動は、正規性の検定および、等分散検定の有意水
準をそれぞれα1101' ＝ασ＝0.05に設定した場合
およびα間＝ασ＝0.2に設定した場合で、ほと
んど同じである．
＊ 第 1種の過誤の発生率が設定した有意水準で、
あるα＂＝ 0.05に最も近いのは、無条件 Welch
検定を適用 した場合である。無条件 Welch検定
を適用した場合、両群のサンフ。／レサイズの不均
一および母分散の不均一の影響をほとんど受
けることなく、第1種の過誤の発生率は安定し
て設定した有意水準に非常に近くなる。
＊ サンフ。ルサイズの不均一および母分散の不均
ーの影響の度合し、から、使用した検定方式の安
定十生が優れている順に順位を付けると、
1 無条件 Welch検定
2 多段階検定
3 無条件 Wilcoxon検定
4 無条件t検定
の順になる。ただし、多段階検定と無条件
Wilcoxon検定との安定性の違いはごくわずかであ
る。
考察
1 各検定方式の安定性について
まず、無条件 vVelch検定が最も優れている理由に
ついて考察する。Welch検定の適用条件は、表1に
示した通り両群の母集団分布が正規分布に従ってい
ることであり、この条件は今回のシミュ レー ション
においては完全に満たされている。従って、無条件
Welch検定の第 1種の過誤の発生率が理論値であ
る0.05に近い値を示すことは、納得ができる結果と
言える。
続いて、多段階検定を除く各検定方式の安定性に
ついて考察する。t－検定の適用条件は母集団の正規
性および母分散が等しいことであるが、シミュレー
ション設定でこの条件が完全に満たされるのは分散
を等しく設定した場合（図 3(b）でσλ＝1.0とした場
合）のみである。これ以外のシミュレーション設定
条件はすべて前提を満たしていないため、無条件 t-
検定が最も安定性を欠く結果になったと思われる。
これに対して、 Wilcoxon検定は順位和を使用する正
規性を前提と しない検定方式であるため、一般に外
れ値の影響を受けにくく、 t－検定よりも頑健である
とされている。図3で、無条件 以filcoxon検定が t-
検定より安定した挙動を示しているという結果はこ
れと符合する結果である。
?????
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図4 多段階検定における 2群の位置に関する検定のためにそれぞれの検定手法が選択される割合。
σA = J.5 ＇σs =1.0. μ,i =μs =0.0, ns =30に固定して、第 1群標本サイズだけを変化させた。（a）は、
α/IOI' ＝ασ ＝ 0.05に設定した場合を、 （b）はα，IOI' ＝ασ ＝ 0.2に設定した場合の割合を示している。
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た場合を、 （b）はα附＝α＂= 0.2に設定した場合の割合を示している。
2.多段階検定における各検定方式が選択される割合
多段階検定の安定性について考察するためには、
第 1種の過誤の発生率のシミュレーション実行時に
2標本の位置に関する検定手法として v¥lelch検定、
t一検定、 Wilcoxon検定のそれぞれがどれくらいの割
合で選択されたのかの情報が重要である。第 1群の
標本サイズおよび標準偏差設定値を変化させること
により、正規性の検定および等分散検定で帰無仮説
が棄却される割合が異なり、その結果と して最終的
に選択される 2標本の位置の検定方式の割合も変化
する。図4、5に、多段階検定で第1群の標本サイ
ズおよび標準偏差を変化させた各条件において、選
択された2群の位置に関する検定方式の割合を示す。
図4(a）は、図 3(a）と同じ設定条件（σA = 1.5、
σB = 1.0、 ns=30、 1バを変化させる）で、
α，ο 
択される割合を、図4(b）はα，刷 ＝ασ 二 0.2に設定し
た場合の割合を示している。図4(a）、（b）について、
以下の解釈が可能である。
* Wilcoxon検定が選択される割合は、図4(a）で、は
9.7～9.8%で一定、図4(b）では 36.0～36.4%でこ
ちらもほぼ一定である。この結果から、正規性
の検定（Shapiro-Willく検定）が非常に信頼性の
高いものであることが伺える。図2の枠組みを
参照すれば、 W ilcoxon検定は正規性の検定で帰
無仮説（母集団は正規分布に従っている）がい
ずれかの群または両群ともに棄却されたとき
に選択されるが、少なくともいずれか一方の群
について帰無仮説が棄却される確率は
P(AuB)=P(A)+P(B)-P(AnB) ..・｛l)
で与えられ 、 この値は P(Au B) = 0.0975 
（α附＝0.05のとき）またはP(AuB) = 0.36 
（α附＝0.2のとき）になるからである。ただ
し、正規性の検定における第1群に関する棄却
域に対応する事象をA、第2群に関する棄却域
に対応する事象を Bと表記した。
＊ 図4(a）、（b）し、ずれにおいても、 t一検定が選択さ
れる割合は、第1群の標木サイズが増加するに
つれて減少している。t－検定は前述のように等
????
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分散検定が棄却された場合に選択される。ここ
での設定はσA=1.5、σB= 1.Qであり、等分散
ではない．従って、図4(a）、（b）の結果は、第1
群の標本サイズが多くなるにつれて等分散検
定の帰無仮説が正しく棄却される割合が増加
することを示している。
＊ t一検定が選択される割合は、図4(a）が大きく図
4 (b）では少ない。図4(a）はασ ＝0.05、図4(b) 
ではασ ＝0.2であるから、等分散検定の棄却域
は図4(b）の場合のほうが大きいため、これも当
然の結果であると言える。
図 5(a）は、図 3(b）と同じ設定条件（川＝10、
118 = 30、 σB= 1.0、 σAを変化させる）で、
αI 
択される割合を、図 5(b）はα，IOI" ＝ασ ＝0.2に設定し
た場合の各検定方式が選択される割合を示している。
図5(a）、（b）について、以下の解釈が可能で、ある。
* Wilcoxon検定が選択される割合は、図4(a）で、
は9.7～9.9犯で一定、図4(b）では 36.0～36.2%で
こちらも一定である。この結果は図 4(a）、（b)
と同一であり、ここでも正規性の検定が非常に
信頼性の高いものであることが分かる。すなわ
ち、正規性の検定は、標本サイズの不均一性お
よび分散の不均一性の影響をほとんど受けず
に、第1種の過誤の発生率を理論通りの値（有
意水準）に制御することができる。
＊ 図5(a）、（b）し、ずれにおいても、 t一検定が選択さ
れる割合はσA=1.0の場合が最も多く、 σAの
値がこれより大きくても小さくてもその割合
は減少する。 σA= 1.0の場合は等分散であり、
それ以外の場合は不等分散であるから、この割
合の変化は当然の結果であると言える。
＊ t一検定が選択される割合は、図5(a）が大きく図
5 (b）では少ない。図 5（心はασ ＝0.05、図5(b) 
ではασ ＝0.2であるから、等分散検定の棄却域
は図 5(b）の場合のほうが大きいため、これも当
然の結果であると言える。
3 多段階検定における各検定方式の第1種の過誤
の発生率
図4、5では、多段階検定において Welch検定It-
検定／Wilcoxon検定がそれぞれどのような割合で選
択されるのかを見たが、ここでは、これらの検定方
式が選択された場合に、それぞれの第1種の過誤の
発生率がどのような挙動を示すかを調べる。多段階
検定における各検定方式の第1種の過誤の発生率を、
次式で定義する。
各検定方式で帰無仮説が菜却された回数
（第l種の過誤の発生率）＝ ん仏市－－＋－－ ,,._.._ ..山·~~ ·~ ム口札 (2) 
図6（心、（b）に、多段階検定における各検定方式の
棄却率の変化を示す。図 6(a）は第1群の標本サイズ
を変化させた場合、図 6(b）は第1群の分散を変化さ
せた場合であり、ともに正規性の検定および等分散
検定の有意水準を仏間二ασ ＝0.05に設定した場合
を示した。（α，四＝ασ ＝0.2に設定した場合はここで
は示さないが、各検定方式の第1種の過誤の発生率
の挙動は0.05の場合とほぼ同一である。）
図6（日）で、は、 Wilcoxon検定およびt検定の第 1種
の過誤の発生率は川の小さい領域で0.1を超える大
きな値を示し、 11Aが大きくなるにつれて小さくなる。
今回の設定では、以lilcoxon検定が選択されるのは母
集団分布が左右非対称な分布と見なされるような標
本が使用されるときであると考えられるから、この
ような標本に対して Wilcoxon検定において帰無仮
説が棄却される確率すなわち第1種の過誤の発生率
は理想的な値である0.05より大きくなり、このずれ
が標本サイズ 1Aの増加に伴って改善されているも
のと解釈できる。 一方、 t検定が選択される場合と
して、たとえば第1群の母集団分布の標準偏差が第
2群と同じ値であるσA= 1.0と判断されるよ うな
標本が多く含まれていると考えられるが、この標準
偏差は本来の設定値であるの＝1.5より小さいため、
この場合の標本は偏った（本来の母集団を正しく表
していなし、）標本になっているはずである。この標
本には、その平均値が母平均と一致するものも含ま
れるが、そうではない（大小いずれかの方向に偏っ
た）標本も含まれるため、 t－検定において帰無仮説
が棄却される確率（すなわち第l種の過誤の発生率）
は0.05より高くなり、このずれが標本サイズ1Aの増
加に伴って改善されているものと解釈できる。
一方図 6(a）における Welch検定の第 1種の過誤の
発生率は、引の小さい領域では理想、値である0.05と
???
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図6 多段階検定における 2群の位置に関する検定のための各検定手法が示す第1種の過誤の発生率。（a）は
σA = 1.5，σB = l.Q, μノ1＝メls=0.0,ns =30に固定して、第1群標本サイズだけを変化させた場合を、（b）は、 n,=10, 
1 B = 30，σs=l.0,p， ＝ん＝0.0に固定して、第 1群標準偏差だけを変化させた場合を示す。（a),(b）いずれも
α ＝απ＝ 0.05に設定した場合の割合を示した。
比較するとかなり小さく、 1Aの増加につれて0.05に
近づく。1Aの小さい領域では、無条件Welch検定に
おいては帰無仮説の棄却の対象となっていたような
左右非対称な標本や偏った標本の多くは、多段階検
定においては正規性の検定および等分散検定の際に
棄却されて、それぞれWilcoxon検定およびt検定に
流れるという状況が発生していると考えられる。そ
のため、1Aの小さい領域でWelch検定が対象として
いる標本の多くは、本来の母集団の素性を正しく反
映している標本であり、 Welch検定における第1種
の過誤の発生率はこのために0.05より小さくなると
考えられる。
図6(b）では、 Wilcoxon検定およびt一検定の第1種
の過誤の発生率は、 σAの増加に伴って増加してい
る。めの大きい領域で Wilcoxon検定が対象とする
第1群の標本は、正規性の検定で、棄却された左右非
対称な標本であり、それが極端な場合には当然
Wilcoxon検定における第1種の過誤が発生する確率
が高くなる。一方σAの大きい領域で t検定が対象
とする標本は、第1群の母集団分布の標準偏差が第
2群と同じ値であるσA=1.0と判断されるような
標本であるから、実際のσAより標準偏差が小さい
と判断されるような偏った標本である。この中には、
平均値が本来の母集団の平均値と一致しないものが
相当数含まれているはずで、あり、これがσAが大き
い領域でt検定の第1種の過誤の発生率が高くなる
理由であると考えられる。
また、図 6(b）ではWelch検定の第1種の過誤の発
生率がσA=1.0の点で例外的に大きくなっている。
この点においては、母集団分布の設定は
σA＝σB = J .0であるため、等分散検定の帰無仮説
が採択されるl確率が高くなり、これらの標本はすべ
て t一検定に流れる。したがって、 σA=1.0の点で
Welch検定が対象とする標本は、等分散である母集
団分布から偏って等分散とは見なさないような標本
化をされた標本だけであり、その結果第 1種の過誤
の発生率が増加しているものと考えられる。
4 多段階検定の妥当性について
これまでに述べてきたシミュレーション結果から、
図2に示した多段階検定の妥当性について考察する。
多段階検定では、パラメトリック検定／ノンパラメ
トリック検定のいずれを適用するかを判断するため
に、まず正規性の検定を行う。今回シミュレーショ
ンで使用した正規性の検定手法である Shapiro-¥1¥lilk
検定そのものは、母集団が正規分布である場合に第
1種の過誤の発生率をほぼ有意水準と一致する値に
コントロールできる、非常に信頼性の高い検定であ
ると判断できることはすでに述べた。しかし、この
検定を多段階検定に使用する場合には、以下のよう
な問題が生じる。
＊ パラメ トリ ック検定（t－検定またはWelch検定）
を適用することの妥当性を主張するために、
α仰＝0.2を用いて正規性の検定を行うケース
???
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を考える。この場合の検定結果として、両群と する。
も正規分布に従う／少なくともどちらか一方は 1 多段階検定は、適切な検定手法を選択するため
正規分布に従わない、のどちらになるかは完全
に標本のサンプリングのされ方に依存してお
り、その比率は標本サイズに依存せずに約6・4
となる（図4(b）および図 5(b）参照のこと）。こ
の結果は、正規性の検定が統計手法選択のため
の基準とはならないことを意味している。
＊ 逆に、ノンパラメトリック検定（Wilcoxon検定）
を適用することの妥当性を主張するため
α，四＝0.05を用いて正規性の検定を行うケー
スを考える。この場合は、約 1害ljは誤ってノン
パラメトリック検定に流れることになる（図4
(a）および図 5(a）参照のこと）。このケースでも、
正規性の検定が統計手法選択の指針とはなら
ないことが分かる。
さらに、正規性の検定および等分散検定を最終的
な2標本の位置の検定の前に行うことで、各検定方
式に供給される標本が偏った性質をもつようになる
ことも、これまでの議論から明らかである。すなわ
ち、 Wilcoxon検定には左右非対称な標本が数多く提
供され、またt一検定には等分散と見なされるような
標本のみが、また Welch検定には不等分散と見なさ
れるような標本のみが供給される。こうした偏った
構成の標本が選択的に各検定手法に供給される結果、
多段階検定においては本来各検定手法が持っていた
はずの第1種の過誤の発生率の安定性が著しく損な
われる結果になる。これは、図 3(a）と図 6(a）、図 3
(b）と図6(b）のそれぞれで、無条件に各検定手法を適
用した場合の第1種の過誤の発生率の挙動と、多段
階検定における各検定手法の第1種の過誤の発生率
の挙動を比較すれば明らかである。上記のそれぞれ
の比較において、無条件にその手法を適用したほう
が多段階検定における挙動よりも安定して第1種の
過誤の発生率が0.05により近くなることが分かる。
結 壬A日間
の指針として機能しない。
2 多段階検定により得られた検定結果は、第1種
の過誤の発生率をコントロールできていない
という観点から、信頼性に欠けるものである。
3 多段階検定が妥当性を欠く枠組みであるとい
う上記結論は、正規性の検定および等分散検定
における有意水準の設定値の大小に関わらず
言えることである。
4 シミュレーションで使用した各検定方式の中
では、無条件でWelch検定を適用する方法が最
も妥当なものである。この場合は、母集団分布
の正規性および等分散性の成立の程度とは無
関係に、第1種の過誤の発生率はほぼ有意水準
と同じ値を示す。すなわち、第 1種の過誤の発
生率を理論値通りにコントロールすることが
可能である。
本研究では、図2の枠組みについてのシミュレー
ションを行った。先行研究として、等分散検定の影
響を調べた事例はすでに報告されているが15）、正規
性の検定も含めてその影響を調べた研究は本研究が
初めてであると思われる。今後は本研究では対象外
とした図 1の枠組みについても研究を進める予定で
ある。また、これ以外の枠組みとして、正規性の検
定の結果により Welch検定および Brunner-Munzel
検定の2つの検定手法のいずれかに振り分けるとい
う枠組みも考えられる。この場合の妥当性の検証も、
今後の課題としたい。
?
?
?
?
?
?
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A computer simulation study on the performance of 
two-sample location tests (I) 
HiromiAMAN01l 2l, MasatoKONDOU2l, 
Hiroshi OGURA 2l, Toshikazu TAKAGI2l 
1 l School of Nursing and Rehabilitation Sciences, Showa Unversity 
2 l Faculty of Arts and Sciences at F吋iyoshida,Showa Unversity 
Abstract 
Comparison of locations, or cenh・al tendency, of two independent populations is common in 
various statistical researches. To select an appropriate hypothesis test for comparing locations 
among several available methods, the prelinせn町ytest of normality and that of equality of 
variances are widely used before conducting a test of location. In this study, we performed 
simulation experiments of a multi-stage procedure including the preliminary tests in order to 
confirm the validity of such multi“stage tests for comparing two-sample locations. Effects of 
sample size and variance heterogeneities on the test performance were examined. Results of 
simulations show that a inflation of Type-I error rates occurs when the multi-stage procedure is 
applied, which indicates that the prelir凶narytests usually make situations worse and the 
multi-stage procedure is no longer recommended. On the other hand, the unconditional use of 
the Welch test without preliminary steps shows stable Type-I error rates that are very close to the 
predefined significance level of 5 % . 
IくeyWords: two-sample location test, preliminary test, t-tes七 Welchtes仁 Wilcoxontes七
Brmmer-Munzel test 
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